昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica, October 2002, 45 (5): 679 - 683 ISSN 0454-6296 


昆虫 对 低温 的 适应 一 一 抗 冻 和 蛋白 研究 进展 


KEZ, RWA R 乐 * 


《中 国 科 学 院 动物 研究 所 ， 农 业 虫 鼠 害 综合 治理 国家 重点 实验 室 ， 北 京 100080) 


摘要 : 昆虫 抗洪 蛋白 的 研究 主要 在 几 种 昆虫 中 展开 ， 到 目前 为 止 已 有 二 十 多 种 昆虫 抗洪 蛋白 被 分 离 纯 化 。 本 文 综述 了 关于 
昆虫 抗洪 和 蝇 白 的 结构 、 组 成 、 生 物 学 活性 及 功能 等 方面 的 研究 进展 。 昆 虫 抗 冻 和 蜡 白 的 二 级 结构 为 BB 折合 和 8B 转角， 在 其 特 
殊 的 氨基 酸 序列 结构 中 ， 半 胶 氨 酸 形成 的 二 硫 键 对 稳定 其 结构 和 活性 起 着 很 重要 的 作用 。 影 响 昆虫 抗 冻 蛋白 的 因子 ， 如 活 
化 和 后 白 及 低 分 子 量 洲 质 的 发 现 开 辟 了 昆虫 抗 冻 后 白 研究 的 新 领域 。 
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Cold adaptation in insects: progress in antifreeze protein research 
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Abstract: Studies on insect antifreeze proteins have focused on several species» so far over twenty antifreeze proteins 
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CAFPs) had been isolated. This paper reviews the present state of knowledge of antifreeze protein structure» composition: 
bioactivity» biosynthesis and the application of these substances. The secondary structure of AFPs is mainly 8-sheet and 
turns and their most striking feature is the occurance of cysteines every six residues throughout their length. Almost all 
Cys residues are disulfide-bridged, which imposes significant structural constraints. Understanding the factors that affect 
AFP activity: such as activating proteins and low molecular solutes» is important for further progress in AFP research. 
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PREA Cantifreeze protein» AFP) 是 一 些 植 
物 、 寒 带鱼 类 和 在 极地 或 温带 生活 的 昆虫 及 墅 蛛 等 
在 秋 、 冬 季 体 内 产生 的 一 类 能 提高 其 抗 冻 能 力 的 多 
ik. 产生 抗 冻 蛋白 是 许多 昆虫 的 一 个 重要 的 越冬 策 
H (Duman and Horwath» 1983; Zachariassen，1985 )。 
一 般 认 为 抗洪 蛋白 在 脂肪 体 中 合成 ， 然 后 释放 到 血 
淋巴 中 通过 氢 键 与 冰晶 连接 阻止 冰晶 的 进一步 增 
长 ， 从 而 降低 体液 的 结 冰点 ， 增 大 熔点 与 冰点 之 间 
的 差异 ， 这 现象 被 称 为 热 滞 现象 。 这 些 重 白 称 为 热 
清香 月 Cthermal hysteresis protein, THP) (Horwath et 
al.» 1996), X $R Pi iR Æ A (antifreeze protein» 
AFP)， 由 它 所 导致 的 冰点 与 熔点 之 差 称 为 热 消 温 
度 或 热 清 活 性 〈thermal hysteresis activity，THA)。 

近年 来 ， 越 来 越 多 的 越冬 昆虫 被 认为 以 产生 热 
滞 和 蛋白 作为 其 对 低温 适应 的 策略 〈《Horwath et al.» 
1996)， 不 仅 在 昆虫 的 体液 ， 而 且 在 昆虫 的 肠 液 和 
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An AHP ab A UR SE A RPE AE (Kristiansen et 
al.» 199), MAMMARY RABA. MAA. Bw 
A. SMA. RMB RR SEER. A fE 
由 于 可 操作 性 方面 的 原因 ， 对 鞘翅 目 昆 虫 抗 冻 重 白 
的 研究 比较 全 面 和 深入 ， 近 期 陆续 报道 了 多 种 抗 冻 
重 白 的 氨基 酸 序列 (Graham et al.» 1997), FF XT AS 
同 来 源 的 抗 冻 重 白 进行 了 比较 和 分 析 ， 分 离 和 纯化 
了 编码 抗 冻 蛋白 的 cDNA C Graham et al.» 1997; 
Andorfer and Duman，2000)。 这 些 研究 对 于 进一步 了 
解 抗 冻 和 蛋白 的 结构 、 功 能 及 控制 抗 冻 重 白 合 成 的 季 
节 模 式 以 及 与 主要 环境 和 生理 因子 的 联系 等 方面 提 
供 了 重要 的 信息 。 在 国内 ， 费 云 标 等 (2000) HE 
忠 的 抗洪 蛋白 曾 作 了 综述 ， 但 主要 针对 1993 年 以 
前 的 工作 。 本 文 综述 近 10 FRX BBD E A ot 
究 的 最 新 进展 ， 并 对 其 应 用 前 景 进行 了 探讨 。 
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1 结构 研究 


得 益 于 对 鱼 类 抗 冻 蛋白 结构 和 功能 的 较 深 入 的 
研究 和 前 人 所 做 的 大 量 的 基础 性 工作 ， 在 昆虫 中 已 
经 提取 出 二 十 多 种 抗 冻 香 白 《Duman et al.» 1991; 
Horwath et al.» 1996; Graham et al.» 1997; Kristians- 
en et al.» 1999; Andorfer and Duman, 2000). Bb Bait 
冻 蛋 白 的 分 子 量 大 都 在 7 ~ 20 kD 之 间 。 从 对 昆虫 
抗洪 蛋白 的 分 子 结构 分 析 ， 昆 忠 的 抗洪 和 绰 白 中 含有 
比 鱼 类 更 多 的 亲 水 性 氨基 酸 ， 氢 键 和 二 硫 键 形成 是 
抗 冻 蛋 和 白 活性 所 不 可 缺少 的 (Hew et al.» 1983). 

昆虫 抗 冻 蛋白 的 氮 基 酸 序 列 的 N 端 封闭 ， 对 
其 测序 的 研究 曾 一 度 受 阻 。 近 年 来 ， 用 内 切 香 白 酶 
处 理 黄 粉 甲 Tenebrio molitor PRERA, FF MAA 
的 内 部 片段 进行 PCR 扩 增 和 筛选 得 到 了 4 条 完整 
的 抗洪 蛋白 变异 体 的 编码 序列 (Graham et al.» 
1997)。 证 明 它 的 抗 冻 蛋白 是 由 12 个 氨基 酸 组 成 的 
重复 序列 。 最 近 在 Dendroides canadensis 中 又 纯化 出 
9 种 新 的 抗洪 和 绰 白 ， 与 以 前 已 经 在 小 宫 中 纯化 的 4 
种 抗 冻 怎 白 相 比 ， 除 了 氨基 酸 的 组 成 上 有 所 差异 
外 ， 也 是 由 12 ~ 13 个 氨基 酸 组 成 的 重复 片段 构成 
的 连续 序列 ， 而 且 在 氨基 酸 的 N 端 都 有 一 个 疏水 
区 域 ， 这 与 真 核 生 物 信和 号 肽 序列 的 结构 一 臻 《Du- 
man et al.» 1998). Œ -h2 PIA SAS ER 
示 了 了 这些 抗 冻 怎 白 可 能 由 多 基因 家 簇 控制 编码 。 而 
且 这 种 结构 在 一 定 程 度 上 决定 了 它们 产生 热 河 活性 
的 潜在 机 制 。 

尽管 不 同 的 抗洪 蛋白 氨基 酸 序 列 和 组 成 不 同 ， 
但 都 有 很 多 关键 的 残 基 具 有 保守 性 ， 这 些 氨 基 酸 可 
能 在 维持 抗 冻 和 蛋白 结构 和 功能 的 完整 性 中 发 挥 着 重 
要 的 作用 。 例 如 在 黄粉 里 和 小 过 的 抗 冻 重 白 中 有 
48% ~ 67% 的 氨基 酸 水 平 的 同 源 性 ， 而 且 所 有 的 半 
脱 氨 酸 都 是 高 度 保守 的 ， 都 以 每 6 个 氨基 酸 残 基 有 
1 个 半 脱 氨 酸 的 模式 始终 贯穿 于 抗 冻 蛋白 的 整个 氨 
基 酸 链 中 《Andofer and Duman，2000)， 所 有 的 这 些 
半 脱 毛 酸 都 与 二 硫 键 的 形成 有 关 ， 由 于 它们 能 适当 
地 安排 氢 键 的 排列 ， 因 而 能 够 形成 稳定 的 蛋白 结构 
(Li and Kendrick et al.» 1998). FASPED RE AE 
复 片 段 不 同位 置 上 的 其 它 氨 基 酸 也 有 保守 性 ， 包 括 
丝氨酸 、 苏 氨 酸 和 两 氨 酸 ， 并 且 发 现 两 氨 酸 在 蛋白 
二 级 结构 的 上 部 转角 处 保守 ， 而 丝氨酸 在 其 二 级 结 
构 的 底部 转角 处 保守 。 目 前 ， 已 经 证 实 小 索 的 抗 冻 
ARAMA BABA BHAA 《Li and Andofer et 
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al.» 1998), Æ Bt ARIE pk A) — i BEE E PR 
蛋白 高 度 有 序 的 结构 中 起 到 了 极其 重要 的 作用 
CAndorfer and Duman，2000)。 丝 氨 酸 和 苏 氨 酸 有 侧 
链 羟 基 组 ， 有 可 能 形成 气 键 从 而 与 冰 连 接 。 不 同 的 
是 云 杉 卷 叶 蛾 Choristoneura fumifera DUR E AP 
IREA 8 个 半 脱 所 酸 ， 不 像 以 上 两 种 昆虫 的 排列 
有 规律 《Tyshenko et al.» ，1997)。 


2 生物 学 活性 研究 


2.1 抗 冻 和 蛋白 的 纯化 及 其 热 滞 活性 的 检测 

抗 冻 蛋白 都 是 从 经 过 冬季 低温 驯化 的 虫 体 内 提 
取 和 纯化 的 ， 所 用 技术 包括 离子 交换 柱 色谱 分 析 、 
CREPE. BERT VERT. FRA RR EAR LK A 
及 反 相 高 效 液 相 色 谱 等 。 对 于 提取 纯化 抗 冻 重 白 的 
具体 的 技术 方法 ，Horwath (1996) 做 了 大 量 的 
工作 。 

降低 血 淋 巴 的 冰点 而 产生 热 河 效应 是 昆 忠 抗 冻 
蛋白 的 最 重要 的 特征 ， 这 一 特征 形成 了 检测 抗 冻 蛋 
白 的 存在 以 及 测定 其 热 清 活性 的 技术 基础 。 该 技术 
的 发 明 ， 首 先 用 来 测 小 体积 样本 的 和 熔点， 之 后 被 用 
来 测 昆虫 血 淋 巴 冰点 的 下 降 程 度 ，Horwath 等 用 毛 
细 管 方法 来 检测 ， 当 样本 的 温度 升 高 或 降低 时 ， 通 
过 体 视 显微镜 来 观察 熔点 和 冰点 之 间 的 差异 ， 这 一 
方法 简单 易 行 ， 一 直 延 用 人 至今 ， 但 是 这 种 方法 有 和 较 
大 的 人 为 操作 误差 。 在 国外 ， 一 种 极 微量 的 冰点 渗 
透 压 计 也 用 来 测量 含有 抗 冻 重 白 的 溶液 的 结 冰 点 。 
Hassen 和 Baust (1988) 报道 用 一 个 差 示 扫 描 热力 计 
(diffrential scanning calorimeter» DSC) 来 测量 热 清 活 
性 ， 该 项 技术 比 微量 渗透 计 在 冰 核 比例 较 低 的 情况 
下 能 检测 出 更 大 的 活性 ， 可 避免 人 为 误差 ， 但 价格 


四 ca 
CN 以 o 


在 昆虫 体内 脂肪 体 是 抗洪 蛋白 的 主要 来 源 ， 为 
了 更 加 灵敏 地 检测 与 体外 系统 有 关 的 抗 冻 蛋白 的 活 
性 ，Horwath 等 《1996) 的 实验 室 建 立 了 一 套 昆虫 脂 
肪 体 细 胞 的 离 体 培养 系统 ， 这 样 可 以 更 加 直接 地 观 
察 抗 冻 重 白 合成 与 作用 机 制 。 但 因为 可 检测 到 的 抗 
冻 蛋 白 的 浓度 很 小 ， 脂 肪 体 离 体 培养 系统 的 一 个 缺 
陷 在 于 它 只 能 有 很 少 的 细胞 与 体内 相近 。 所 以 有 必 
要 探索 一 种 潜在 的 更 灵敏 的 方法 ， 因 此 重 结晶 抑制 
Crecrystallization inhibition, RD IERE ADWARE A AY 
一 个 活性 指标 加 以 应 用 。 研 究 表 明 对 黄粉 甲 体内 的 
一 种 分 子 量 为 12.86 kD 的 抗 冻 蛋白 活性 RI 检测 效 
果 比 以 前 的 热 滞 筛 选 技术 灵敏度 要 高 100 倍 左右 
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(Horwath et al.» 1996). 
2.22 影响 抗 冻 蛋白 热 滞 活性 的 因子 

昆虫 体液 的 热 滞 活性 与 这 些 抗 冻 和 蛋白 本 身 的 比 
活性 和 浓度 有 关 ， 绝 大 多 数 越冬 态 昆 虫 血 淋巴 的 平 
均 热 滞 活 性 是 3 ~ 6C, BEATIE 8~9C. Æ 
虫 抗 冻 和 蛋白 的 比 活性 成 百倍 地 大 于 鱼 类 抗 冻 蛋白 的 
比 活性 ， 其 热 河 活 性 也 大 于 鱼 类 的 热 灌 活性 。 最 近 
用 黄粉 里 体内 一 种 特定 抗 冻 和 蛋白 的 抗体 与 含 不 同 浓 
度 该 香 白 的 昆虫 体液 进行 Westen 杂交 ， 实 验 结果 
认为 热 清 活 性 和 抗 冻 重 白 的 浓度 之 间 的 关系 是 双 曲 
线 型 的 《Graham et al.，1997)， 并 发 现在 曲线 的 斜 
率 变化 最 大 处 的 浓度 ， 与 昆虫 体内 抗 冻 蛋白 的 生理 
浓度 非常 吻合 ， 这 说 明 在 昆虫 的 体内 抗 冻 蛋白 浓度 
较 小 的 改变 就 会 对 其 热 河 活性 造成 较 大 的 影响 。 体 
液 中 抗洪 蛋白 的 热 河 活性 与 冰晶 的 大 小 有 一 个 对 数 
的 线性 负 相 关 关 系 ， 因 此 在 研究 热 滞 活性 时 冰晶 的 
大 小 应 考虑 在 内 (Kristiansen et al.» 1999). 

有 研究 发 现在 小 索 的 体内 有 一 些 物 质 可 以 提高 
纯化 的 抗 冻 蛋 白 的 活性 ， 经 分 离 鉴 定 它 是 一 种 分 子 
量 为 70 WHS AM, CRETE A MEM 
1.6°C #2 2) 5.24 《Wu and Duman, 1991), A 
活化 蛋白 ， 这 一 概念 的 提出 引起 很 多 有 关 抗 冻 和 蛋白 
结构 -功能 机 制 的 有 趣 问 题 。 目 前 已 经 从 黄粉 甲 中 
提取 出 一 种 能 使 分 子 量 为 12.86 kD 的 抗洪 蛋白 的 
活性 大 幅度 提高 的 内 源 性 活化 蛋白 ,但 它 本 身 并 没 
有 热 滞 活 性 ， 与 以 前 描述 的 活化 蛋白 不 同 的 是 ， 这 
一 重 和 白 的 相对 分 子 质量 较 小 《小 于 12.86 kD), m 
且 它 可 以 使 任何 浓度 的 抗 冻 蛋白 的 活性 都 增强 ， 甚 
至 在 可 检测 到 的 较 低 浓度 下 ， 也 可 使 其 活性 增加 
10 倍 左右 《Horwath et al.，1996)。 也 许 是 作用 方式 
的 不 相同 ， 但 无 论 如 何 ， 这 种 专 化 的 活化 怎 白 的 出 
现 开辟 了 一 个 热 河 活 性 的 季节 模式 调节 机 制 的 新 领 
域 。 以 前 的 研究 认为 热 灌 活性 是 抗 冻 蛋白 水 平 的 反 
应 ， 活 化 重 白 的 研究 对 这 一 理论 提出 了 挑战 ， 研 究 
认为 热 清 活性 是 抗 冻 生 和 白 与 活化 香 白 共同 作用 的 绪 
R. FPA REAR PAT BRAKE, E 
显示 出 轻微 的 活化 作用 (Duman et al.» 1993). R 
此 而 外 ， 一 些小 分 子 量 的 物质 也 能 提高 昆虫 抗 冻 和 蛋 
HIE, HERETER, CREDERE A 
活性 增加 6 a. RAR, FRRMRIARG fE 
高 4 倍 ， 甘 油 等 能 提高 3 倍 《〈Tyshenko et al.» 
1997)， 有 关 它 们 作用 的 具体 机 制 还 不 清楚 。 
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3 PRA RTE ae Py 
作用 


昆虫 体内 的 热 清和 蛋白 不 是 作为 溶质 来 降低 体液 
的 结 冰 点 ， 也 不 改变 体液 的 渗透 压 ， 这 样 就 避免 了 
渗透 压 增长 所 带 来 的 潜在 的 破坏 作用 。 而 低温 下 屁 
忠 体内 产生 的 多 元 醇 则 会 因 提 高 了 体液 的 渗透 压 而 
造成 组 织 受 损 ， 这 也 是 抗 冻 蛋白 作为 一 种 越冬 适应 
策略 优 于 多 元 醇 的 地 方 。 越 冬 的 拟 步 行 里 虫 Mera- 
cantha contracta 幼虫 的 血 淋 巴 热 滞 活性 可 高 达 4C, 
热 清和 蛋白 在 9 月 中 旬 开 始 出 现 ， 秋 天 积累 ，11 月 
至 2 月 达到 高 峰 期 ， 春 季 则 渐渐 下 降 直至 5 ARI 
失 (Kristiansen et oz.，1999)。 热 清和 蛋白 的 这 种 消除 
和 产生 的 季节 性 模式 与 其 它 的 抗 冻 物质 的 变化 模式 
不 一 致 ， 这 样 昆 虫 可 以 在 较 温 暖 的 天 气 产生 或 维持 
AURA COME PRK RRS), UR RAE 
徽 的 结 冰 温度 出 现 造 成 的 损伤 。 昆 虫 抗 冻 和 蛋白 的 作 
用 不 仅仅 是 通过 热 湛 活 性 使 冰点 下 降 ， 它 也 是 昆虫 
协调 其 行为 、 生 理 和 生化 机 制 的 一 个 重要 的 组 成 部 
pa 
3.1 修饰 冰晶 与 抑制 重 结晶 

目前 对 昆虫 抗 冻 蛋 白 的 作用 机 制 还 未 十 分 明 
确 ， 一 般 认 为 它们 不 是 作为 溶质 而 使 昆虫 血 淋 巴 的 
渗透 压 增 加 进而 使 冰点 下 降 ， 而 是 吸附 于 冰晶 表面 
阻止 它 的 进一步 增长 ， 从 而 降低 血 淋 巴 的 冰点 ， 即 
所 请 的 吸附 抑制 理论 。 抗 冻 和 蛋白 吸附 于 冰晶 表面 的 
证 据 是 : 当 冰 晶 在 溶液 中 增长 时 ， 抗 冻 重 白 不 像 其 
它 的 溶质 那样 会 被 浓缩 于 液 相 ， 而 是 包围 在 冰晶 的 
表面 。 抗 冻 重 白 吸 附 在 冰晶 上 的 机 制 还 不 十 分 清 
$, BAER ESSAAT, AARMA KRE, RE 
MAEA AE UK Ga PA OF A a FG AL 
键 。 

典型 的 越冬 昆虫 的 血 淋 巴 有 3 ~ 6% 的 热 滞 活 
性 ， 但 在 这 些 昆虫 中 抗 冻 筷 白 抑制 冰晶 增长 的 实际 
水 平 还 未 精确 测 得 ， 但 预计 的 应 比 实测 的 高 ， 因 为 
抗 冻 蛋白 的 热 灌 活 性 与 冰晶 的 大 小 呈 反 比 的 关系 ， 
因此 ， 具 有 S$% 热 滞 活 性 的 昆虫 的 抗 冻 和 蛋白， 实际 
上 可 以 提供 大 于 SCH. SER ADA AH 
小 圳 血 淋 巴 中 加 入 多 克隆 抗体 时 ， 血 淋巴 的 热 清 活 
性 增加 了 ，Wu 和 Duman (1991) 认为 抗体 和 抗 冻 
蛋白 的 结合 仍然 允许 抗 冻 蛋 白 连 接 到 冰晶 上 。 由 于 
抗原 “分子量 为 15 000) - 抗体 《分 子 量 150 000) 
复合 体 要 比 单独 的 抗 冻 蛋 白 大 得 多 ， 因 此 ， 可 履 盖 
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更 大 面积 的 冰晶 种 ， 使 得 它 的 增加 更 不 容易 。 对 于 
昆 忠 体内 活化 和 蛋白 的 具体 作用 机 制 还 不 清楚 ， 也 许 
抗 冻 香 和 白 与 活化 筷 白 的 结合 与 抗 冻 蛋白 -抗体 复合 
体 一 样 ， 这 些 聚 集 的 蛋白 比 单独 的 抗 冻 香 白 能 履 盖 
更 大 面积 的 冰晶 ， 也 可 能 会 改变 它们 和 冰晶 的 连接 
特点 ， 使 得 这 种 复合 体能 更 好 地 连接 至 冰晶 表面 ， 
因此 阻止 冰晶 在 a 轴 上 的 增长 ， 也 可 阻止 其 在 c 轴 
上 的 增长 。 同 时 沿 着 a 轴 和 e 轴 抑 制 冰 晶 的 增长 ， 
能 更 有 效 地 提高 其 热 河水 平 (Duman et al.» 1991)- 

对 于 昆虫 的 热 滞 蛋 和 白 比 鱼 类 热 湛 蛋白 活性 高 的 
一 个 可 能 的 解释 是 : 昆虫 抗 冻 重 白 与 冰晶 结合 的 部 
位 更 加 多 元 化 ， 并 且 这 些 部 位 或 者 是 能 识别 不 同 特 
点 的 冰晶 ， 或 者 是 能 在 冰晶 格 的 不 同方 同上 进行 重 
复 表 达 。 这 些 特点 能 够 增加 抗 冻 香 白 与 冰晶 结合 的 
频率 ， 从 而 更 好 地 抑制 冰晶 增长 《Graham et al.» 
1997)。 昆 忠 抗 冻 修 白 与 鱼 类 抗 冻 蛋白 出 现在 溶液 
中 时 冰晶 的 形状 不 同 ， 前 者 为 二 梳 状 ， 而 后 者 多 为 
双 锥 形 ， 也 有 其 它 形 状 ， 随 不 同 鱼 类 的 抗 冻 重 白 有 
不 同 的 冰晶 形态 或 兼 有 之 ， 这 种 差别 也 是 昆虫 抗 冻 
蛋白 活性 高 于 鱼 类 的 一 个 潜在 的 因素 (Li and Chib- 
ber et al.» 1998)。 

抗 冻 蛋白 也 可 以 通过 抑制 重 结晶 而 提高 耐 结 冰 
(freeze tolerance) 昆虫 的 耐 结 冰 能 力 。 在 亚 致 死 温 
度 下 ， 在 昆虫 体内 常 可 看 到 冰晶 大 小 的 重新 分 布 有 
的 变 大 ， 有 的 变 小 ， 这 一 重 结晶 过 程 ， 被 认为 是 通 
过 增长 的 晶体 的 机 械 损 伤 而 导致 组 织 损伤 。 昆 虫 的 
抗 冻 重 白 甚至 在 浓度 很 低 时 也 能 抑制 重 结晶 
(Knight et al.» 1988). 

3.2 维持 昆虫 过 冷却 状态 

过 去 传统 的 研究 结果 已 经 证 明 ， 过 冷却 点 对 于 
AAK (freezing susceptible) 的 昆虫 来 说 是 一 个 
与 其 生态 特性 密切 相关 的 参数 。 因 此 ， 以 抗 冻 重 白 
来 稳定 亚 稳 态 的 过 冷却 状态 或 降低 过 冷却 点 是 这 些 
昆 忠 的 一 个 重要 的 适应 机 制 。 对 于 抗 冻 蛋白 可 提高 
昆虫 过 冷却 能 力 的 最 直接 的 证 据 由 Zachariassen 和 
Husby (1982) EH, WATA A PR E A BEK At Mi) 
地 维持 亚 稳 态 的 过 冷却 状态 ， 而 这 一 特点 正 是 不 耐 
结 冰 的 昆虫 越冬 时 所 需要 的 。 抗 冻 重 白 也 能 够 阻止 
越冬 场所 的 冰 通 过 昆 忠 的 表皮 进入 体液 中 ， 它 们 的 
作用 远 远大 于 仅 通过 其 热 滞 活性 而 导致 冰点 下 降 3 
~6 (Olsen et al.» 1998; Gehrken，1992)。 另 外 ， 
抗 冻 香 白 不 仅 能 提高 血 淋 巴 的 过 冷却 能 力 ， 还 可 以 
通过 抑制 冰 核 剂 在 肠 液 中 的 出 现 而 提高 肠 液 的 过 冷 
却 能 力 。 细 胞 内 产生 的 抗洪 蛋白 在 维持 冷 暴 露 的 屁 
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虫 体 内 的 离子 梯度 中 也 有 重要 的 功能 Olsen and 
Duman» 1997). 


4 ERDRE ALIRAM HRR 


ERMAS AE BE BL EREA E 
Bem KR, BRAS A KEDER pE A 
的 特殊 之 处 在 于 它 有 非常 高 的 热 河 活性 ， 因 此 ， 它 
如 何 发 挥 抗 江 功 能 ， 调 节 细 胞 的 状态 是 一 个 值得 关 
注 的 问题 。 目 前 对 少数 几 种 昆虫 抗 冻 蛋白 的 分 析 ， 
还 不 能 从 普遍 意义 上 解释 其 抗 冻 生理 ， 因 此， 一 方 
面 要 利用 现存 的 生物 化 学 及 分 子 生 物 学 手段 继续 分 
离 纯化 昆虫 中 高 活性 的 抗 冻 蛋白 ， 鉴 定 蛋白 质 分 子 
立体 结构 和 基因 结构 ， 另 一 方面 需要 建立 一 个 分 析 
BBWS AEA MAE. WSEAS, 
更 进一步 研究 一 些 抗 冻 和 蛋白 与 昆虫 耐寒 性 的 基本 问 
题 ， 比 如 抗 冻 重 白 和 其 它 蛋 白 的 相互 作用 等 ， 从 而 
为 利用 昆虫 抗 冻 蛋 和 白 来 加 强 其 它 材料 耐寒 性 提供 坚 
实 的 基础 。 

20 世纪 90 FAH, AP MBAS A AK 
唱 的 相互 作用 以 及 抗 冻 重 白 和 细胞 膜 相互 作用 的 进 
一 步 的 了 解 ， 发 现 抗 冻 蛋 白 能 有 效 地 防止 细胞 在 冷 
冻 - 解 冻 中 的 损伤 ， 将 它 应 用 于 动物 材料 的 低温 和 
超低温 保存 已 成 为 一 个 重要 的 研究 领域 ， 并 取得 了 
重要 的 成 果 。 有 人 已 将 鱼 类 抗 冻 肽 前 体 的 基因 导入 
果 蝠 、 大 肠 杆 菌 及 拟 南 芥菜 并 使 之 表达 ， 表 达 产 物 
的 抗 冻 活力 与 天 然 肽 的 一 样 。 

由 于 昆 忠 抗洪 和 蛋白 的 活性 很 高 ， 同 时 存在 内 源 
性 活化 因子 ， 对 于 分 离 它们 的 基因 进行 转基因 动 植 
物 和 蛋白质 工程 的 研究 可 能 具有 更 重要 的 理论 和 实 
践 意义 。 抗 冻 蛋 白 在 化 工 、 食 品 、 日 用 化 学 品 等 方 
面具 有 广泛 的 应 用 前 景 。 如 果 能 从 昆虫 中 用 基因 工 
程 的 方法 得 到 大 量 的 抗洪 和 蛋白， 我 们 就 能 获得 有 效 
的 抗 冻 新 手段 。 
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